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سامصلو 0عممالمهص2ع هن 0۴ حصعادام۶0ج 66 501۷76 6۵ مصز1 وله عتاعصهم 20۲۷۲60جرحصا منم 0۵96ج۵جر 0 15 عه‌جر2ج فنطع 0۶ 0956جتای 1۳6 :۳۱۸۵0۵96 
اصعلم) تافص ما عبال صه رصمتاملدووی 0۶ "طلوت تنل معط م6 صوتاصعا2 وفع 20ج 2۲۵ ومطاععه وبا۶۵۲1۵ظ بممتاه منز ابا ممتای‌ماله 


صصیاحصنتا0 10621 عط صا غطعنیی ععه «عط فصب ععطاه ما مضه رفصنط ۲۵۲ 2 ما چلمن لع7 ررکم «عطا روتم‌نمتجه ممتامانامط صا ۲۳۵1۲2۲10۸ 


منهج مج ممتاملنامووی عطع ۵۶ ۲طالوت تن ععمعععصا ما فمهگهو0 عتاعصعع 200201126 1965 000عحظ 20۵۵0۵960ج 16 :۱۷۲680001021 
مصمله قعمتجمععجون ممتام اجه حایط ۵۶ موی عط 1 بعمهمو ممتاااهو عطا ۵۶ فمععه مصتوتهمتی موی ما عع7«وصه وعجا معط مصبامعه طمعهعو [2ع10 
8 م۱ رووعم۲تامع؟ه صه تلاصاج متاجمعماوی وع1 1862860 وم مصتمهله 0عومجمجر م6 ما موه متام اجه صمته 2110 ۷71 
معط 0۶ 000ع0حاطمنعه لمع10 عطع ۶0۶ مصن‌عمعو رون .عصصعادامتص ٩126‏ ععع12 ۶۵۶ فصن ومحط صا ع7قصه لممصتاوه عط ۵۶ 11960760۲ ۲0 160 


۰ 12226 ۲۵۶ عحصتا مصتصصتاد لمامع عط 600664 مه عع‌اوه؟ عمعمم‌ممهصمع 2046مط عع7«قصه اوعط 


عط ما 0ع7«مطو عععماجم (ظه) ۳08۶۲ صهتلمت‌وین عطا مه یله عووج صه 0مصعحه 4عومجمتجر عطه ۵۶ صمتمبل۲۳2 :وممزل‌صز۳۲ 
9068 200 و2 عمم12 وم فحصع‌اداعج ۶۵۶ فصمت‌بلمو لمصصتامه مصاعنط2 ما مصطتءمهله عتاعصعع عطع ۵۶ ۲ممعله 16۲629601 کتاصع‌جصع 11۳01010۲7 


۰ 8328 ع0ح 0 20۵ ۲۳018 


۶ 16مطععص عاطم‌نداه عع2 فصونوی۲ 60ع07عمرحصاً عتهطع مرج محصط‌زمم‌عله »تاوتعتهطمعصط عمط 0ع7«مطو بو فنط ] +عبیله ۲۷ منوت 


,عصصتا 0ع۲تحصلا امه )ماو 2 صا وجصعادآمتجر م1۵62 حاباط مت ۵1و 


0۰ ۲۳۱۱ رط‌عهعو 1.۵62 رفحصط)تر0عل2 عتاولننه‌ط-م)ع] رحصطاکمهله »0اعمعج) :>( 


5 / ۱( )7 ( ۴ .لتق :۲مطابتظ مصتل نهر وعبرمن) 
م 06۲صنا 60 باون مناج ووعععه همه صنم ود 270016 ونط1 .م‌تهم‌وع۱ فصمتامهنن لمع مصمتوتنع(۱ 0۶ میاه[ ,ععقصرعم1 :1 
۸۵ ( ۵۷ ۲ ط0تاباات0اظ فصمحصصومت 062076 عط ۵۶ عصمتاتلصم 20 فصصتع] رق)۵) 
66۴665/07/4,0(۰ 012/1۱ 06۰ مصططمعع 6۲6۵۲ //:۲۲۵ظ۳) 


تصمیم گیری و نحقیق در عملیات 


دوره ۶ شماره ۴ (۰۱۴۰۰ ۵۳۶-۵۵۲ 


لمح مممتوتهع۱۱ که لقصتتاوز 
۵ 6۵۵۲21008 


ط عم حصل- ما0 [ ,۱۷۳۱۲۱۲۰ 





نوع مقاله: پژوهشی )0 
یک الگوریتم ژنتیک بهبودیافته با گوناگونی و جستجوی محلی برای حل مسئله مکان 
یایی بدون ظرفیت هاب با تخصیص نکی 


۲ ۳ 2 ۱ 4 #۲ ۱ ۱ 
اگروه مهندسی صنایع» دانشگاه بجنورد. بجنورد. ایران. 
"گروه مهندسی کامپیوتر داتشکاه بجنورد. بجنورد. اترا 


حکده 


چپ » 


هدف: هدف این مقاله ارائه یک الگوریتم ژنتیک بهبودیافته برای حل مسئله مکان‌یابی بدون ظرفیت هاب با تخصیص تکی است. روش‌های 
پیشین حل مسئله کمتر به گوناگونی جواب‌ها در جمعیت توجه داشته‌اند و به دلیل عدم تنوع کافی در عملگرهای جهش تنها در برخی اجراها 
عملکرد مطلوبی دارند و در سایر احراها در بهینه محلی گرفتار می‌شوند. 


روش‌شناسی پژوهش: روش پیشنهادی از عملگرهای ژنتیک مناسب برای افزایش گوناگونی حمعیت و از حستجوی همسایگی محلی در 
اطراف بهترین جواب برای افزايش سرعت همگرایی استفاده می‌کند. استفاده از عملگرهای جهش هاب در کنار عملگرهای جهش تخصیص 
در الگوریتم پیشنهادی باعث کاوش بهتر فضای حستجو افزایش کارایی و دستیابی به جواب بهینه در اکثر اجراها در مسائل با اندازه بزرگ 
شد. همچنین. جستجوی همسایگی محلی در اطراف بهترین جواب. باعث همگرایی سریع‌تر روش پیشنهادی شد و زمان حل مسئله را 
درمحموع برای مسائل مرت ایس اد 


یافته‌ها: ارزیابی روش پیشنهادی و الگوریتم پایه روی محموعه داده یست ۳ (۸) نشان داد که بهبودهای انحام‌شده صضمن حفظ 
سرعت اجراء کارایی الگوریتم ژنتیک را در دستیابی به جواب بهینه برای مسائلی به بزرگی ۲۰۰ گره از ۲۶6 به بیش از ۸۵۶6 افزایش می‌دهد. 


اصالت /ارزش افزوده علمی: این مطالعه نان داد که الگوریتم‌های فرا ار و نسخه‌های بهبودیافته آن‌ها می‌توانند روش‌های مناسبی 
برای حل انواع مسائل مکان‌یایی هاب دار زمان کوتاه و محدود بارکساتر 
کلیدواژه‌ها: الگوریتم ژنتیک. الگوریتم‌های فرا ابتکاری» حستحوی محلی. مکان‌یابی هاب. 


۱- مقدمه 


پستی» سیستم‌های تحویل سریع» شبکه‌های کامپیوتری و مخابراتی و صنایع مشابه دیگر کاربرد دارد (بشیری و همکاران » ۲۰۱۱). در یک 


(]۸]1و۲) صعماطه:ظ ممتاعع‌ما ما۲ ممتاقءمال۸ فصن 0عاهاتمهمجع9[] ۱ 
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شبکه هاب. ترافیک بین گره‌های مختلف تحمیع شده و از طریق گره‌های خاصی به نام هاب و مسیرهای سریع بین آن‌ها انتقال می‌یابد. 
گره‌هایی از شبکه که هاب نیستند» گره غیرهاب نامیده می‌شوند. جمع‌آوری و توزیع بهینه ترافیک توسط گره‌های هاب و انتقال سریع 
ترافیک به کمک اتصال‌های بین هابی» باعث می‌شود یک شبکه حمل‌ونقل هاب نسبت به یک شبکه حمل‌ونقل غیرهابی صرفه‌جویی 
اقتصادی قابل‌توجهی را فراهم آورد. حکمت فر و پیشوایی" (۲۰۰۹) انواع مسئله مکان‌یابی هاب روش‌های حل و کاربردهای مختلف 
آن را به شکل گسترده‌ای بررسی کرده‌اند. در مسئله مکان‌یابی بدون ظرفیت هاب با تخصیص تنکی که 50216 ۱-۳0611610 
( ۲ ۱۷5۸) ارام 0«۱نامعص را ۸۱06۵1۱0 نامیده می‌شود. هر گره غیرهاب دقیقا به یک گره مهاب متصل می‌شود و هر هاب 
فاقد محدودیت ظرفیت است. هدف مسئله ,75۵۸1 کمینه‌سازی هزینه انتقال و هزینه تأسیس هاب‌ها است. 


تا قبل از سال ۲۰۰۰ تحقیقات درزمينه مسائل مکان‌یابی هاب بر تدوین و ارائه مدل‌های مختلف مسئله تمرکز داشتند. اما بعدازآن 
روش‌های حل توجه اکثر محققین را به خود جلب کرده‌اند (آلومور و کارا" ۲۰۰۸). در جدول ۱ مهم‌ترین روش‌های حل مسئله مکان 
یابی بدون ظرفیت هاب با تخصیص تکی آمده است. در ادامه مرتبط‌ترین تحقیقات به مطالعه حاضر مرور خواهند شد. مسئله ,05۸71 
ازحمله مسائل ۸۷۴-۵۲۵ است که حل دقیق آن در زمان جندحمله‌ای ممکن نیست. به همین دلیل با بزرگ شدن مسئله». حل دقیق به 
زمان زیاد و حافظه زیادی نیاز دارد. این موضوع را اولین بار اوکلی " (۱۹۸۷) نشان داد و اولین کسی بود که دو روش حل ابتکاری را برای 
حل مسئله ۸۳1۳ پيشنهاد داد. اوکلی یک مدل ریاضی برنامه‌ریزی عدد صحیح درحه‌دو را برای مسئله 9۸/1۳ ارائه داد و سپس 
برای حل سریع مسئله از بررسی تعداد محدودی از انتساب‌های ممکن با در نظر گرفتن دو روش ابتکاری ساده استفاده کرد. در اولین 
روش ابتکاری, قاعده تخصیص به نزدیک‌ترین هاب* تنها انتساب‌هایی توسط اوکلی بررسی شدند که شامل انتساب هر گره غیرهاب به 
نزدیک‌ترین هاب بود. این روش ابتکاری در ادبیات موضوع قاعده مبتنی بر فاصله" هم نامیده می‌شود. درروش ابتکاری دوم علاوه بر 
نزدیک‌ترین هاب» دومین نزدیک‌ترین هاب نیز بررسی می‌شد. ضمنا اوکلی اولین محموعه مسائل استاندارد برای حل مسئله 5۸۵731 
را ارائه داد که شامل اطلاعات ترافیک هوایی بین ۲۵ شهر بود و به‌اختصار محموعه مسائل ترافیک هوایی (648") نامیده شد. پسازآن 
اوقت و کاس (۱۹۹۶) یک قالطا نداد کم ستفیر ارات داد و ما از ری ساره تسا شوه 
(5۸) برای تخمین حد بالا درروش شاخه و کران استفاده کردند. علاوه به راین» ارنست و کریشنامورتی محموعه مسائل پست استرالیا؟ 


(۸۲) را نیز عرضه نمودند که مسائلی به بزرگی ۲۰۰ گره را شامل می‌شد و مرجعی برای ارزیابی روش‌های بعدی شد. 


الگوریتم ژنتیک اولین بار توسط آبدینور هلم و ونکاتارامانان (۱۹۹۸) برای حل مسئله 5۸/11۴/] مورداستفاده قرار گرفت و عملکرد آن 
با حل دقیق به کمک روش شاخه و کران مقایسه شد. پس‌ازآن. آبدینور هلم (۱۹۹۸) الگوریتم ژنتیک را با حستجوی ممنوعه (۲۰75) 
درروشی تحت عنوان ۱۵۸75 ترکیب کرد و برای تقریباً تمام نمونه مسائل مجموعه داده ترافیک هوایی (0۸) به‌جز یکی از آن‌ها 
درزمانی قابل‌قبول به جواب بهینه دست‌یافت. در این رویکرد؛ از الگوریتم ژنتیک برای انتخاب هاب‌ها از بین کل گره‌ها و از حستجوی 
ممنوعه برای انتساب گره‌های غیرهاب به هاب‌ها بهره گرفته شد. نمایش جواب‌ها درروش آبدینورهلم به‌صورت بردارهای باینری بود که 
تحت عملگرهای ژنتیک تکامل می‌یافتند. تاپکواوغلو و همکاران (۲۰۰۵) یک‌راه حل حدید مبتنی بر الگوریتم ژنتیک برای حل این 
مسئله ارائه دادند و در مقایسه با الگوریتم 5 به جواب‌های بهتری در زمان کم‌تر بر روی مسائل بزرگ پست استرالیا (۸۳) دست 
یافتند. درروش پیشنهادی ایشان هر دو مسئله انتخاب گره‌های هاب و تخصیص گره‌های غیرهاب هم‌زمان توسط الگوریتم ژنتیک حل 
شد و نمایش جواب شامل دو بردار ماب و تخصیص برای هر جواب بود. تاپکواوغلو عملگرهای انتقال و جابجایی گره‌های غیرهاب را 
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بهبودیافته با گوناگونی و حستحوی محلی برای حل مسئله مکان‌یابی بدون ظرذ 


فیت 


هاب با 


مه 
0 ‌ 


تکی 


به‌عنوان عملگر حهش مطرح کرد و برای انتخاب گره‌های هاب در حواب‌های اولیه نیز از یک رویکرد حریصانه تصادفی استفاده کرد که 


گره‌هایی با ترافیک بالا را به‌عنوان هاب ترجیح می‌دهد. 


جدول ۱- مقایسه مطالعات انجام‌شده درزمینه حل مسئله مکان‌یابی هاب. 
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منبع روش حل اندازه مسئله نوآوری 
۰۳۸ ۱ 
اوکلی (۱۹۸۷) برنامه‌ریزی عدد صحیح و ۲۵ ارائه مدل برنامه‌ریزی عدد صحیح درجه‌دو 
هیوریستیک‌های ساده پیشنهاد دو روش هیوریستیک ساده. 
ارنست و کریشنامورتی (۱۹۹۶) سردسازی شبیه‌سازی‌شده و شاخه ۰ ۳۰ ارائه مدل برنامه‌ریزی عدد صحیح خطی. 
کران تخمین حد بالا با سردسازی شبیه‌سازی‌شده. 
روش شاخه و کران برای حل مسئله. 
آبدینورهلم و ونکاتارامانان ! الگوریتم ژنتیک ۰ عملگر تقاطع تک نقطه‌ای. عملگر جهش 
(۱۹۹۸) ۱ 
4 آبدینورهلم " (۱۹۹۸) ترکیب الگوریتم ژنتیک و جستجوی 1 استفاده از جستجوی ممنوعه برای تخصیص. 
ممنوعه 
۳ تایکواوغلو و همکاران ۲ (۲۰۰۵) الگوریتم ژنتیک ۰ ۳۰ عملگرهای انتقال و جابجایی گره‌های غیرهاب. 
5 فیلیپوویج و همکاران " (۲۰۰۹) الگوربتم ژنتیک 1 بهبود با انتخاب تورنومنت. حافظه نهان 
‌ اجتناب از جواب‌های تکراری. 
۳ دوسطحی استفاده از جستجوی ممنوعه در دو سطح هاب 
1 و غیرهاب. 
۱ 
۷۳ ماریک و همکاران " (۲۰۱۲) ترکیب الگوریتم ژنتیک و جستجوی  ٩۰۰‏ ترکیب الگوریتم ژنتیک با جستجوی محلی. 
9 محلی 
2 بیلی و همکاران" (۲۰۱۳) الگوریتم توده ذرات ۳۰ الگوریتم توده ذرات گسسته مکانیزم نویز 
ِ و لرزش برای رهایی از کمینه محلی. 
ربانی و همکاران" (۲۰۱۷) الگوریتم ژنتیک ۳۹ در نظر گرفتن هزینه‌های جدید در تابع هزینه 
اکبری پور و همکاران ۲ (۲۰۱۷) الگوریتم جستجوی پرآکنده ۳۰ تحلیل فضای جستجو با کمک آنترویی. 
استفاده از الگوریتم جستجوی پر کنده. 
کاروالیو و همکاران ۲۲ (۲۰۱۷) جستجوی جندشروعه ۰ ۳۰ شروع مجدد با مکانیزم آشفته سازی. 


سا دوره ب شماره ۴ راهان ۳-۰۰ صفحه: ۲ ۵۱۲۶-۵۵ 
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گوآن و همکاران" (0۲۰۱۸) جستجوی محلی چند شروعه .۹ مکانیزم آشفته سازی برای شروع مجدد. 
تولید مجموعه جواب‌های همسایه 





امیدوارکننده. 
گوآن و همکاران (3۲۰۱۸) جستجوی ممنوعه احتمالاتی مبتنی ۹.۰ مکانیزم یادگیری برای اجتناب از هاب‌های 
غفاری نسب و کارا" الگوریتم تجزیه بندرز كثِ" طرح تفکیک برش تولید برش‌های بهینه 
۳۳۹۶۹0 قوی. استفاده از تنها یک درخت جستجو. 


۰۳۹ 


7 
۱ 


فیلپوویج و همکاران (۲۰۰۹) یک الگوریتم ژنتیک مجهز به عملگر انتخاب تورنومنت» عملگر تقاطع تک نقطه‌ای و عملگر جهش 
خاص ارائه کردند که باعث تغییر یک ژن در بخش هاب یا بخش تخصیص جواب می‌شد. فیلیپوویج از نخبه‌گرایی با ۱۰۰ جواب نخبه 
عدم حهش روی بیت‌های تثبیت‌شده در هنگام حهش. حذف حواب‌های تکراری از حمعیت» محدود کردن تعداد حواب‌هایی که 
برازندگی یکسان دارند و بهبود سرعت با کمک حافظه نهانی به‌اندازه ۵۰۰۰ حواب نیز استفاده کرده است. این روش که با ییچیدگی‌های 
فنی بسیاری همراه است توانست در زمان کمتری نسبت به روش تاپکواوغلو نمونه مسائل مجموعه داده پست استرالیا (۸) را حل کرده 
و در حداقل یکی از بیست احرا برای تمامی مسائل به حواب بهینه دست یابد؛ اما نتایج فیلیپوویچ نشان می‌دهد که برای مسائلی با 4۰ 


۰ 


گره یا بیشتر در بعضی احراها» روش پیشنهادی تنها به حواب زیر بهینه دست پیداکرده است. 


ژد 


فب 


۰ 
+4 +مه 
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حستحوی ممنوعه چند شروعه ‏ و حستحوی ممنوعه دوسطحی برای حل مسئله 05۸1 استفاده شده است (سیلوا و کانهاء ۲۰۰۹). 
سیلوا در جستجوی ممنوعه چند شروعه برای انتخاب گره‌های هاب در جواب اولیه برای هر گره یک احتمال انتخاب در نظر گرفته و 
انتخاب گره‌های هاب را به تصادف انجام داده است» سپس از روش حستحوی ممنوعه برای بهینه‌سازی تخصیص‌ها استفاده کرده فتاه 
سه رویکرد برای محاسبه احتمال انتخاب توسط سبلوا مطرح‌شده ۱ اما انتخاب ماکان برای همه گره‌ها؛ اخختهال : انتخاب بیشتر 
برای گره‌هایی با ترافیک بیشتر» ترکیب ترافیک و تعداد دفعاتی که قبلاً آن گره به‌عنوان هاب انتخاب‌شده است برای اجتناب از بررسی 
هاب‌های تکراری. سپس حستجوی ممنوعه بر روی تخصیص گره‌های غیرهاب انجام‌شده و از عملگر انتقال گره غیرهاب از هاب فعلی 
به یک هاب دیگر به‌عنوان عملگر حستحو استفاده‌شده است. بدون تغییر گره‌های هاب و تنها با تغییر تخصیص گره‌های غیرهاب» احتمال 
بهبود حواب کم است. به همین دلیل» سیلوا در یک رویکرد دیگر از حستجوی ممنوعه دوسطحی استفاده کرده است که سطح اول به 
انتخاب گره‌های هاب و سطح دوم به تخصیص گره‌های غیرهاب می‌پردازد. آزمایش‌های انجام‌شده توسط سبلوا بر روی نمونه مسائل 
یست استرالیا (۸۲) نشان داد که حستحوی ممنوعه دوسطحی نسبت به حستحوی ممنوعه چند شروعه تک سطحی عملکرد بهتری دارد. 
سیلوا همچنین محموعه مسائل پست استرالیا (/۸) را توسعه داد و مسائلی به بزرگی ۳۰۰ و ۰۰ گره را نیز به آن افزود. 


ماریک و همکاران (۲۰۱۳) از ترکیب الگوریتم ژنتیک با حستجوی محلی برای حل مسئله مکان‌یابی بدون ظرفیت هاب با تخصیص 
تکی استفاده کرده‌اند و از ترکیب هم‌زمان دو روش حستجوی محلی متفاوت بهره برده‌اند. اگرجه حستحوی محلی باعث افزايش سرعت 
روش پیشنهادی ماریک و دستیابی به حواب بهینه برای مسائل بزرگ‌تر شده است. اما نتایج ماریک نشان می‌دهد که این روش نیز در 


بهبودیافته با گوناگونی و حستحوی محلی برای حل مسئله مکان‌یابی بدون ظرذ 


فیت 


بعضی احراها برای مسائلی با اندازه بزرگ‌تر از *۶ گره در محموعه مسائل پست استرالیا از دستیابی به حواب بهیثه ناتوان است. ماریک 


هاب با 


همچنین به توسعه محموعه داده یست استرالیا پرداخته و نمونه مسائلی با اندازه ۰ ۷ ۲ گره را نیز به آن افزوده 
است. ابیضی ثانی و قنبری (۲۰۱۲) یک روش حستحوی ممنوعه بهبودیافته را برای حل مسئله 5۸۸( مطرح کرده‌اند که از 
عملگرهای افزودن هاب. حذف هاب و تعویض هاب با غیرهاب برای دست‌کاری گره‌های هاب و از عملگر حابجایی غیرهاب برای 
تغییر تخصیص‌ها استفاده می‌کند. در عملگر حابحایی غیرهاب یک گره غیرهاب از هاب فعلی‌اش به هاب دیگری تخصیص می‌پابد. 
ابیضی ثانی با ساخت ماتریس نزدیک‌ترین همسایه‌ها (8/)» عملگرهای کامل‌تر» لیست کاندیداها و لیست ممنوعه توانسته است در زمان 
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تصمیم 


گیری و تحقیق در 
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سا دوره ب شماره ۴ مسا ۳-۰۰ صفحه: ۲ ۵۲۶۰-۵۵ 


کمتری نسبت به روش‌های قبلی به حواب بهینه مساتل پست استرالیا (۸۲) به بزرگی ۰۰ گره دست یابد. ربانی و همکاران (۲۰۱۷) 
هزینه‌های حدیدی شامل هزینه سلامت» هزینه ایمنی» هزینه انرژی و هزینه پرسنل را در مسئله 75۸771 مطرح کرده و از الگوریتم ژنتیک 
برای حل سریع مسئله استفاده کرده‌اند. گوآن و همکاران (۲۰۱۸) از جستجوی محلی تکراری چند شروعی" برای حل مسئله 005۸/11 
استفاده کرده‌اند. درروش پیشنهادی گوآن ابتدا یک حواب اولیه با رویکردی حریصانه ساخته می‌شود» سپس حواب فعلی در یک فرآیند 
تکراری با کمک جستجوی محلی تکراری بهبود می‌یابد. گوآن همچنین از یک مکانیزم آشفته سازی " برای فرار از بهینه محلی استفاده کرده 
است. گوآن فرآیند حستجوی محلی را تنها بر روی حواب‌های امیدوارکننده‌ای انجام داده است که در همسایگی حواب فعلی قرار دارند. 
برای به دست آوردن جواب‌های همسایه از عملگر تعویض یک هاب با غیرهاب استفاده‌شده است. پس از شناسایی همسایه‌های 
امیدوارکننده» تخصیص گره‌های غیرهاب در یک فرآیند حستحوی محلی اصلاح‌شده تاه کران در صورت عدم بهبود حواب فعلی پبس 
از تعداد مشخصی تلاش به‌جای شروع مجدد از یک جواب تصادفی جدید از عملگر آشفته سازی بر روی جواب فعلی برای شروع مجدد 
استفاده کرده است. روش پیشنهادی گوآن توانسته است مسائلی تا اندازه ٩۰۰‏ گره را در زمان کمتری نسبت به روش‌های قبلی حل کند و 
برای تمام نمونه مسائل بررسی‌شده به مقدار صفر برای نرخ فاصله تا جواب بهینه " در تمام اجراها دست یابد. در کنار این‌هاه الگوریتم تجزیه 
بندرز (غفاری نسب و کارا؛ ۲۰۱۹)» حستحوی ممنوعه احتمالاتی * (گوآن و همکاران ۰2۲۰۱۸ حستحوی محلی جند شروعه (کاروالیو 
و همکاران» ۲۰۱۷) و الگوریتم توده ذرات" (بیلی و همکاران» ۲۰۱۳) نیز برای حل مسئله 05۸/11۴ استفاده‌شده است. 


مسئله مکان‌یابی بدون ظرفیت هاب با تخصیص تکی قبلاً در (تاپکواوغلو و همکاران» ۲۰۰۵). (فیلیپوویج و همکاران» ۲۰۰۹). (ماریک 
و همکاران» ۲۰۱۳) با کمک الگوریتم ژنتیک حل‌شده است. بررسی نتایج آن‌ها نشان می‌دهد که هر سه روش برای مسائلی با اندازه بزرگ‌تر 
از 4۰ گره در بعضی احراها به جواب زیر بهینه همگرا شده‌اند و از دستیابی به جواب بهینه در تمام اجراها ناتوان بوده‌اند. علاوه به راین» 
بیجیدگی‌های فنی روش بیشنهادی فیلیپوویج تنها باعث افزايش سرعت حل مسئله شده‌اند و استفاده از این روش را برای سایر محققین 
دشوار کرده‌اند. بر همین اساس در این مطالعه یک الگوریتم ژنتیک بهبودیافته مطرح خواهد شد که توسعه‌ای بر روش پیشنهادی تاپکواوغلو 
در (تایکواوغلو و همکاران. ۲۰۰۵) است. روش پیشنهادی ما که حاصل افزودن عملگرهای حهش هاب و عملگر حستجوی محلی به 
روش تایکواوغلو است. قادر است برای مسائل کوچک در تمام اجراها و برای مسائل بزرگ در اکثر احراها به جواب بهینه نمونه مسائل 
بررسی‌شده دست یابد. مقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادی بهبودیافته با الگوریتم تایکواوغلو در (تایکواوغلو و همکاران ۲۰۰۵) حاکی از 
افزایش توانایی روش بیشنهادی در دست‌یابی به حواب بهینه برای نمونه مسائل یست استرالیا (۸۳) است. 


محموعه گره‌های /,...,۲/,2-<۸ را که شامل گره‌های هاب و غیرهاب است در یک شبکه حمل‌ونقل در نظر بگیرید. برای هر حفت گره 
(/) میزان ترافیکی که باید از گره ُ به گره [ منتقل شود را با 1۷7 نشان می‌دهيم. فاصله هر دو گره را نیز با 4 نشان خواهیم داد. هر یک از 
گره‌های ۱ تا 7 می‌توانند به‌عنوان هاب انتخاب شوند. برای تأسیس یا راهاندازی هر مرکز هاب در مکان نامزد ‏ هزینه تأسیس ۶ را در نظر 
بگیرید. مسئله شامل دو بخش است: انتخاب بهینه هاب‌ها از بین کل گره‌ها (مکان‌یابی) و تخصیص گره‌های باقی‌مانده به‌عنوان غیرهاب 
به هاب‌ها (تخصیص). هر گره غیرهاب دقيقاً به یک هاب تخصیص می‌یابد به‌گونه‌ای که هزینه کلی انتقال ترافیک شبکه و هزینه تأسیس 
هاب‌ها به حداقل برسد. فرض کنید اگر گره غیرهاب : به گره هاب ژ تخصیص یابد» متغیر تصمیم [0,1) > 2 برابر با یک باشد و در غیر 
این صورت صفر باشد. همچنین برای گره هاب 6 مقدار متغیر تصمیم 1 < :2 است و نشان می‌دهد که گره 6 به‌عنوان هاب انتخاب‌شده 
است. لذا انتخاب گره‌های هاب و تخصیص گره‌های غیرهاب به هاب‌ها از طریق متغیر تصمیم 2 محقق خواهد شد. 
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هر جریان" از ُ تا ژ انتقال یک محموله از گره ُ به گره زرا نشان می‌دهد که شامل سه مولفه هزینه جمع‌آوری" هزینه انتقال " و هزینه 
توزیع * است. فرض کنید گره ف به هاب ] و گره ژبه هاب 1 متصل باشد. هزینه جمع‌آوری نشان‌دهنده هزینه انتقال محموله از گره مبدا ‏ 
به ماب / است. هزینه انتقال نشان‌دهنده هزینه انتقال محموله بین هاب‌ها است. هزینه توزیع نشان‌دهنده هزینه انتقال محموله از مهاب 
آبه گره مقصد ژاست. هرکدام از این فعالیت‌ها دارای هزینه مشخصی است که متناسب با مقدار محموله» مسافت دو گره و ضریب هزینه 
انتقال بین آن دو نوع گره تعیین می‌شود. به‌عبارت‌دیگر با توجه به ماهیت متفاوت لینک‌های بین‌هابی و لینک‌های متصل به گره‌های 
غیرهاب» ضریب هزینه انتقال برای مراحل جمع‌آوری» انتقال و توزیع متفاوت در نظر گرفته می‌شود. فرض کنید ضریب هزینه جمع‌آوری 
را با » و ضریب هزینه انتقال بین هاپی را با و ضریب هزینه توزیع را با ۵ نشان دهیم. معمولاًبه دلیل تخفیف ناشی از انتقال حجمی 
کالا و مسافر در حالت‌های حمل‌ونقل باصرفه اقتصادیء مقدار ضریب هزینه ‏ بسیار کمتر از ۵ پا ۵ است. 


یی کرنستا مور ۱۹۹۶۳ ): 
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قید (۲) به همراه قید (۴) باعث می‌شوند هر گره غیرهاب فقط به یک گره هاب تخصیص یابد. قید (۳) نیز از تخصیص گره هاب یا 


غیرهاب به گره غیرهاب جلوگیری می‌کند. 
۳- الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 


در این مقاله یک الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله مکان‌یابی بدون ظرفیت هاب با تخصیص تکی (75۸/11) ارائه می‌شود که مجهز 
به عملگرهای جهش مناسب و حستجوی محلی است. شکل ۱ مراحل روش پیشنهادی را به‌صورت یک فلوچارت نمایش می‌دهد. ابتدا 
جمعیت اولیه ب‌صورت تصادفی تولید می‌شود. طوری که بخش اعظم حمعیت از تعداد کمی هاب و بخش کمتری از حمعیت از تعداد 
زیادی هاب برخوردار باشند. سپس برازندگی هر راه‌حل در حمعیت ارزیابی می‌شود. برازندگی هر راه‌حل در حمعیت با کمک‌هزینه آن 
راه‌حل در رابطه (۱) محاسبه می‌شود و برابر با یک تقسیم‌بر هزینه راه‌حل است. در مرحله بعدی بعضی از افراد نسل فعلی به کمک 
عملگر انتخاب چرخ رولت به‌عنوان والدین نسل بعدی انتخاب می‌شوند. سپس هر دو والد با یک احتمال با کمک عملگر تقاطع تک 
نقطه‌ای باهم ترکیب می‌شوند و دو جواب حدید به وجود می‌آورند. سپسء بعضی اعضای نسل حدید بر اساس احتمال جهش توسط 
عملگرهای حهش دست‌کاری می‌شوند. درنهایت باسیاست نخبه‌گرایی بهترین راه‌حل نسل فعلی به نسل بعدی کپی می‌شود. الگوریتم 
تا برقراری شرایط توقف ادامه می‌یابد. شرط توقف اتمام تکرارها یا عدم بهبود در حداقل ۵۰ تکرار متوالی در نظر گرفته‌شده است. 


در این بخش» حزئیات راه‌حل بیشنهادی خود را با تا کید بر بخش‌های حدید نسبت به روش پیشنهادی (تایکواوغلو و همکاران» ۳۰۵( 
ارائه می‌دهیم. تمام مراحل و حزئیات روش بیشنهادی این مقاله مشابه روش بیشنهادی (تایکواوغلو و همکاران ۰۵ ۳۰( انیس اع: اهنا 
عملگرهای حهش هاب وعملگر حستحوی محلی به آن افز وده‌شده‌اند. نوآوری‌های روش پیشنهادی عبارت‌اند از: 


۳0۷ ! 
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بهبودیافته با گوناگونی و حستحوی محلی برای حل مسئله مکان‌یابی بدون ظرذ 
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هاب با 


مه 
0 ‌ 


تکی 


۱- عملگرهای حهش مهاب به روش پیشنهادی افزوده‌شده‌اند تا بر انتخاب گره‌های هاب نیز تأثیر بگذراند. این عملگرها توانایی اکتشاف 
الگوریتم پیشنهادی را افزایش می‌دهند. 


۲- درروش پیشنهادی این مقاله الگوریتم ژنتیک با حستجوی محلی ترکیب‌شده است تا سرعت همگرایی و دستیابی به جواب بهینه بیشتر 


۳ 
س 


سود. 
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ایجاد جمعیت 
اولبه با 1 حواب محاسبه برازندگی 
تصادفی 





ترکیب تصادفی با شانس وومی 1۳ 


تصمیم 


2 


جمهش تصادفی با شانس 1-۳۷ 


گیری و تحقیق در 


ف 


انتقال نخبگان به نسل جدید 


جستجوی محلی اطراف بهترین پاسخ با شانس ۲ 





شکل ۱- فلوچارت الگوریتم ژنتیک پیشنهادی. 


۰ 2 1)ع۵۵ه ۵۳۵۵0۵8۵۵0 0۴ 02 ۲۱0۲۲۷ -1 ۲۱۵۱۵۲۵ 


سا دوره ب شماره ۴ رمسان ۳-۰۰ صفحه: ۲ ۵۲۳۶-۵۵ 


۳-۱- نمایش رشته 


الگوریتم ژنتیک با حمعیتی از جواب‌ها کار می‌کند. درروش پیشنهادی مقاله حاضر مشابه (تاپکواوغلو و همکاران ۲۰۰۵)» هر حواب 
در حمعیت از دو آرایه بردار هاب ((۸۱۲۵ 11:0) و بردار تخصیص ((۸77۵ ۸:527) تشکیل‌شده است. طول این بردارها برابر با تعداد 
گره‌های شبکه است. بردار هاب یک بردار باینری است که مقدار یک در آن نشانگر هاب بودن گره و مقدار صفر بیانگر غیرهاب بودن گره 
است. بردار تخصیص یک بردار از اعداد صحیح است که تخصیص گره‌های غیرهاب به هاب‌ها را نشان می‌دهد. اگر گره غیرهاب ‏ به 
گره هاب ] تخصیص یابد. خانه شماره ‏ در بردار تخصیص مقدار ] دارد. علاوه بر این» هر هاب در بردار تخصیص به خودش تخصیص 
داده می‌شود. شکل ۲ نمونه‌ای از یک حواب مسئله و شبکه متناظر با آن را برای ٩‏ گره نمایش می‌دهد. در این مثال. گره‌های ۰۲ ؛ و ۸ 
هاب هستند. گره‌های غیرهاب ۱ ۵ و٩‏ به مهاب 6 گره ۳ به هاب ۲ و گره 7 و ۷ به هاب ۸ تخصیص داده‌شده‌اند. 





شکل ۲- نمایش جواب در الگوریتم ژنتیک پیشنهادی و شبکه حمل‌ونقل متناظر با آن. 
مه 0011۱ ۵مع0 2۳00 )ماه ل)عصهه ۵۱۵۵۵60 ما دمتتاهک ۵ ۵ ظ16۵(۵۲۵۵۵۵)۵)10 -2 ۲۱۵۱۲۷۰۵ 
2-۸۰( 


۲-۳- عملگر تقاطع 


در این مقاله» مشابه روش بیشنهادی (تایکواوغلو و همکاران» ۵ از عملگر تقاطع تک نقطه‌ای روی هر دو آرایه بردار هاب و بردار 
تخصیص برای تولید فرزندان استفاده شد؛ اما این کار می‌تواند باعث تولید حواب‌های نشدنی شود که در آن‌ها بردار تخصیص با بردار 
ها سارگارش تتار ی فو موق ای عزاب‌ها از یک عم اششاه شد کصر ان ولا هر هانپ به روش تخصیض واه شر وکا 
برای گره‌های غیرهابی که به گره‌ای تخصیص داده‌شده‌اند که دیگر هاب نیست. از نزدیک‌ترین هاب در جواب جدید استفاده شد. شکل 
۳ با یک مثال نحوه عملکرد عملگر تقاطع را نشان می‌دهد. 


در شکل ۰۳ در ابتدا گره‌های ۳ و ۷ هاب‌های والد اول و گره‌های 4 و ۸ هاب‌های والد دوم هستند. با اعمال عملگر تقاطع بر روی این 
دو والد فرزند اول و فرزند دوم تولیدشده‌اند. در فرزند اول. گره‌های ۳ و ۸ هاب هستند و در فرزند دوم گره‌های 6 و ۷ هاب ۳ 


استفاده از عملگر تقاطع باعث شده است تخصیص گره‌های 3 1و ٩‏ در فرزند اول معتبر نبوده و نیازمند تعمیر باشد زیرا گره‌های 4 و 





عملگر تقاطع: 





فرزند اول و و و هم 5 4 3 2 1 





برحس. ۰38 :3۰ 
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سا دوره ب شماره ۴ مسا ۳-۰۰ صفحه: ۲ ۵۲۶۰-۵۵ 


۷ دیگر در فرزند اول هاب نیستند. برای تعمیر این تخصیص‌ها. هر یک از گره‌های غیرهاب ۰۱ 1 و ٩‏ به نزدیک‌ترین هاب در جواب جدید 


تحصیص داده‌شده است. فر آیند نعمیر مشابهی برای بردار تحصیص فرزند دوم نیز انجام‌شده ان 


شکل ۳- عملگر تقاطع تک نقطه‌ای و فرآیندتعمیر. 
۰ ۲6۱0۵۱۲ 21۳00 0۵۵20۲ 00۵66-0۲۷۵۲ 66۵-۵01۳۵ -3 ۲1۵2۱0۵ 


۲ هلک فش 


در یک حمعیت طبیعی» حهش‌های ژنتیکی در فرزندان باعث تولید افرادی می‌شود که بعضی خصوصیات آن‌ها با هر دو والدشان متفاوت 
باشد. در الگوریتم ژنتیک نیز عملگر جهش به‌صورت تصادفی روی بعضی فرزندان اعمال‌شده و باعث تغییر تصادفی تعدادی از ژن‌ها 
می‌شود. در اين مقاله» از جند عملگر حهش مختلف روی افراد نسل حدید استفاده شد تا احتمال فرار از کمینه‌های محلی و گوناگونی 
حمعیت افزایش یابد. عملگرهای حهش درروش پیشنهادی عبارت‌اند از: 


(۱) انتقال گره غیرهاب (/50 /:/): این عملگر حهش یک گره غیرهاب را انتخاب می‌کند و آن را به ماب دیگری که به‌طور تصادفی 

ا نات له تاه 2 دشل. اک فقط یک هاب ده شته‌وحرن داشته پاش آي* غملی سنهی.. اغمال تم شه‌د:.شکا. ۶ (رالف) 
اف ِ هن 3 0" ۵ و 

اثر عملگر حهش انتقال گره غیرهاب را با یک مثال نشان می‌دهد. در اپن مثال» گره غیرهاب ٩‏ که قبلاً به هماب 4 تخصیص داشته است» در 

تخصیص حدید به هاب ۲ انتقال داده‌شده ۷ 


(۲) حابحایی گره‌های غیرهاب (5(0165 601:0780): دو گره غیرهاب را به‌طور تصادفی انتخاب می‌کند و تخصیص آن‌ها را حابحا می 
کند. به‌عنوان نمونه در شکل 6 (ب) تخصیص گره غیرهاب 1 با تخصیص گره غیرهاب ۳ جابجا شده است. ازآنجاکه حداقل به یک جفت 
گره هاب و یک جفت گره غیرهاب نیاز داریم. اگر فقط یک گره هاب يا فقط یک گره غیرهاب وجود داشته باشد» عملگر حابجایی قابلاجرا 
(۳) افزودن هاب (۲0 ۵00): یک گره غیرهاب را به‌تصادف انتخاب و آن را هاب می‌کند. برای بقیه گره‌های غیرهاب. به ازای هر گره 
غیرهاب فاصله تا هاب حدید و هاب فعلی خودش چک می‌شود و آن گره غیرهاب به هاب نزدیک‌تر تخصیص می‌ابد. به‌عنوان‌مثال» در 
شکل ۵ (الف) گره‌های ۰۲ و ۸ هاب هستند. می‌خواهیم گره 7 را نیز به هاب تبدیل کنیم؛ بنابراین در بردار هاب بیت متناظر با گره " 
روی یک تنظیم می‌شود. در بردار تخصیص گره 7 باید به خودش تخصیص یابد. همچنین برای هر گره غیرهاب بررسی می‌شود اگر هاب 
1 به آن نزدیک‌تر است» هاب 1 جایگزین هاب فعلی آن گره غیرهاب می‌شود. در این مثال. گره ۱ نیز به هاب 7 تخصیص‌یافته است. 

(۶) حذف هاب (0:] 76/0۲6): یک هاب را به‌طور تصادفی انتخاب و آن را گره غیرهاب می‌کند. گره‌های غیرهاب متصل به آن هاب بین 
هاب‌های باقیمانده توزیع می‌شوند. هر گره غیرهاب به نزدیک‌ترین هاب در جواب جدید تخصیص می‌یابد. به‌عنوان‌مثال. در شکل ۵ (ب) 
می‌خواهيم هاب ۸ را حذف کنیم. ابتدا باید گره‌های غیرهاب " و ۷ که به هاب ۸ تخصیص‌یافته‌اند و خود هاب ۸ مجدداً تخصیص یابند. 
اکنون گره ۲ و ۶ هاب هستند؛ بنابراین باید گره‌های ۰1 ۷ و ۸ بر اساس فاصله به ماب ۲ يا ء تخصیص بابند. 

(۵) حابحایی هاب‌ها (:6201:07861:70): دو هاب را به‌طور تصادفی انتخاب می‌کند و گره‌های غیرهاب آن‌ها را حابحا می‌کند. در شکله 
(ج) گره هاب ۲ و گره هاب 6 انتخاب‌شده‌اند و گره‌های غیرهاب تخصیص‌یافته به آن‌ها جابجا شده‌اند. 


برای هر عنصر حمعیت که تحت جهش قرار می‌گیرد» عملگرهای فوق اعمال‌شده‌اند و سپس نتیجه بهتر به‌عنوان جایگزین انتخاب‌شده 
است. این عملگرهای جهش جواب را از حالت قابل‌قبول خارج نمی‌کنند. به همین دلیل به فرآیند تعمیر نیازی ندارند. عملگرهای جهش 
شماره ۱ و ۲ درروش پیشنهادی تنها بر روی بردار تخصیص تغییراتی ایجاد می‌کنند. این عملگرهای جهش قبلاً درروش پیشنهادی 
(تایکواوغلو و همکاران ۲۰۰۵) مطرح‌شده‌اند. عملگر حهش شماره ۴ > و ه درروش پیشنهادی بر روی هر دو بردار هاب و بردار 
تخصیص درراه حل تغییراتی ایحاد می‌کنند. این عملگرهای حهش نسبت به روش پیشنهادی (تایکواوغلو و همکاران» ۲۰۰۵) حدید 


هستند و باعث افزایش قابلیت اکتشاف روش پیشنهادی می‌شوند. 





۵۶ ۵ 





(ب) جابجایی تخصیص گره غیرهاب ۶ و گره غیرهاب ۳ 


شکل ۴- عملگرهای جهش گره‌های غیرهاب. 5 
۰ ۵۵10 500166 -4 ۲۱۵۱0۲6 که 





(الف) افزودن هاب ۶ 





(ب) حذف هاب ۸ 








(ج) جابجایی هاب ۲ و ۴ 


شکل ۵- عملگرهای جهش هاب و توزیع مجدد گره‌های غیرهاب. 
۰ 0۴ )21۳1۳211260110۱۵ 2۳20 0۵۵۵6016 ۱۵۲۵۱)۵10 و۳ 5 ۲۱۵۱6 
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سا دوره ب شماره ۴ رمسان ۳-۰۰ صفحه: ۲ ۵۲۶۰-۵۵ 


۲-۴- جستجوی محلی 


در الگوریتم‌های تقلیدی" یک روش حستجوی محلی" با یک روش فرا ابتکاری ترکیب می‌شود. این روش‌ها از جستجوی محلی استفاده 
حستجوی محلی برای جستجوی جوابی بهتر در اطراف بهترین جواب نسل حدید استفاده می‌کنيم. درصورتی که جواب بهتری پیدا شود. 


آن جواب جایگزین بهترین جواب نسل جدید می‌شود. این کار می‌تواند باعث بهبود سرعت همگرایی الگوریتم شود. 


دب 
د 





كِ 

د 
۳۹ 
| حد اع دج 
ب | حٍ ات س 
در 00 ات ب 
« | ۵0 | مه 
ص | حٍ | و 


- 55 
لک * 
۳۹ 
یا ۱ 
م‌( 0 
۰ ه ]> 5 ۲۵ س>ه 


۳ 


د 

۳ سم 

1 لت سب | ها 

2 لت > | هه 

5 2 | هه 
اب 

۱ ۲۱ 

:ّ‌ 

۱ 

/ 


2 
۳ 





شکل ۶- جستجوی محلی تخصیص و قدم‌زنی حریصانه برای نزدیک شدن به جواب بهینه. 

۰ 0۵۵۵ عظ) ممم۵ضصره 4۵ ۱۲۵۱۱ 0۲اه 2۳0 طمعهمو مها م۸۱۱0 -6 ۲۱۵۱۵۲6 
ما حستجوی محلی را درروش پیشنهادی تنها بر روی بردار تخصیص بهترین جواب اعمال می‌کنيم و مجموعه هاب‌ها را در آن ثابت در 
نظر می‌گیریم. ابتدا گره‌های هاب و گره‌های غیرهاب بر اساس بردار هاب و بردار تخصیص کروموزوم جاری تعیین می‌شوند. سپس برای 
هر گره غیرهاب هزینه تخصیص به هر گره هاب موجود به ترتیب بررسی می‌شود. اگر تخصیص گره غیرهاب فعلی به گره هاب جدید باعث 
کاهش هزینه جواب شود. آن تخصیص پذیرفته‌شده و بر روی جواب فعلی اعمال می‌شود. همین روال در جستجوی محلی با بررسی 
تخصیص گره غیرهاب بعدی ادامه می‌یابد و هر بار که تخصیص حدید باعث کاهش هزینه جواب گردد. تخصیص جدید جایگزین 
تخصیص فعلی در جواب فعلی می‌شود. به‌این‌ترتیب ما سعی می‌کنیم در یک توالی از گره یک تا گره 7 تخصیص فعلی گره غیرهاب ز را 
طوری اصلاح کنیم که هزینه کل جواب کاهش یابد. به‌عبارت‌دیگر: در یک احرا از حستجوی محلی ممکن است تخصیص چند گره 
غیرهاب اصلاح‌شده و در چند قدم از جواب فعلی به جواب بهینه نزدیک‌تر شویم. فرآیند حستجوی محلی و قدم‌زنی حریصانه به سمت 
بهترین حواب در شکل 1 نمایش داده‌شده است. 


باوجوداینکه حستجوی محلی یک فرآیند زمان‌بر است. استفاده از آن می‌تواند باعث دستیابی سریع‌تر الگوریتم به جواب‌های نزدیک 
بهینه‌شده و درمحموع تعداد تکرارهای الگوریتم و زمانی مصرفی را کاهش دهد. در این مقاله ما حستحوی محلی را تنها بر روی بهترین 
حواب تکرار فعلی اعمال کرده و به‌صورت تصادفی در بعضی تکرارها از آن استفاده می‌کنیم. برای این منظور یک عدد تصادفی در پایان هر 
تکرار تولید کرده و آن را با شانس حستجوی محلی مقایسه می‌کنیم. حستجوی محلی را در پایان تکرارهایی انجام می‌دهیم که عدد تصادفی 
تولیدشده کوچک‌تر از شانس تعیین‌شده برای جستجوی محلی باشد. 


در این بخش ما نتایج الگوریتم فرا ابتکاری پیشنهادی خود را برای حل مسئله مکان‌یابی هاب با تخصیص کی ارائه می‌کنيم. روش 
پیشنهادی در 20150 ۸/۸714 پیاده‌سازی شد. احرای الگوریتم روی یک کامپیوتر با پردازنده 0112 2.53 ۴8700 12۷0 0۳۵2 1۸1۵1 
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و حافظه اصلی ۸۸ 0 4 انجام شد. برای ارزیابی الگوریتم از نمونه مسائل محموعه داده یست استرالیا (۸۳) استفاده شد. روش 
پیشنهادی بر روی هر نمونه مسئله ۲۰ بار اجرا شد و برای هر نمونه مسئله میانگین زمان پردازش ۳//۶) (برحسب ثانیه» میانگین هزینه 
حواب به‌دست‌آمده 1۰ بهترین هزینه به‌دست‌آمده .651.501 میانگین فاصله هزینه حواب‌ها تا هزینه حواب بهینه 
۸ م قابلیت اعتماد .]76 (نرخ دستیابی به حواب بهینه) در الگوریتم ژنتیک ثبت شد. معیار فاصله تا حواب بهینه برای هر 
حواب به‌صورت /05/ ۱/۵۵1/۷۱۵ ۵۵۱-01۵1۰۵۵۰ 0<)601110۲۰) محاسبه شد (گوآن و همکاران ۲۰۱۸). در مورد نمونه 
مسائلی که جواب بهینه در دسترس نیست» مشابه سایر محققین به‌جای هزینه جواب بهینه از هزینه بهترین جوابی که تاکنون در مطالعات 
قبلی گزارش‌شده استفاده شد (گوآن و همکاران ۲۰۱۸). 


۴-۱- معرفی مجموعه داده 


محموعه مسائل ۸۳ مربوط به یک مسئله مکان‌یابی هاب در دنیای واقعی است که داده‌های آن به یک شرکت بستی در استرالیا تعلق دارد. 
این محموعه داده اولین بار در مقاله (ارنست و کریشنامورتی» ۱۹۹۲) مطرح شد و از محموعه 1107077-/0 قابل دریافت اتیت (ناسلی : 
۰ این محموعه داده شامل نمونه مسائلی با ۸۱۰ ۲۰ ۰۲۵ ۰8۰ ۰۵۰ ۱۰۰ و ۲۰۰ گره است. داده‌های محموعه پست استرالیا (۸۳) 
برای هر نمونه مسئله شامل هزینه ثابت هر گره» مکان گره‌ها در صفحه دوبعدی و میزان ترافیکی است که باید بین گره‌ها انتقال پیدا کند. 
مسائل محموعه داده ۸۳ به دودسته سهل و سخت تقسیم می‌شوند. در نمونه مسائل سخت هزینه ثابت برای گره‌هایی با ترافیک بالا 
نسبت به مسائل سهل بزرگ‌تر در نظر گرفته‌شده است. به همین دلیل» در نمونه مسائل سخت انتخاب گره‌های هاب مشکل‌تر است و به 


حستجوی بیشتری نیاز دارد. در تمام نمونه مسائل این محموعه داده مقدار ضرایب (0,۲,۵) به ترتیب برابر با (3,0.75,2) است. 


۴-۲- تنظیم پارامترها 


روش پیشنهادی ما دارای پنج پارامتر نرخ جهش (,0۷ نرخ تقاطع (ررم) نرخ حستجوی محلی (:, اندازه حمعیت (/) و 
حداکثر تعداد تکرارهای الگوریتم (1,۸) است. در این بخش به‌منظور تعیین مقدار مناسب این پارامترهاء مقادیر پیشنهادی برای هر 
بارامتر به‌صورت تک‌تک بررسی شد و بهترین مقدار هر یارامتر با توحه به معیار قابلیت اعتماد (.1001) تعیین شد. مسئله سهل با اندازه 
۰ گره از محموعه داده یست استرالیا به‌عنوان نماینده ساير مسائل این محموعه داده در نظر گرفته شد و تنظیم پارامترها به کمک آن 
نجام شد. برای افزایش دشواری این مستلهء هزینه ثابت گره‌های هاب در ضریب ۰/۸ ضرب شدند. مقدار پیش‌فرض نرخ تقاطع ۰0/۹۰ 
نرخ حهش ۰/۲۰ اندازه جمعیت ۳۰۰ عضو حداکثر تعداد تکرارها ۵۰۰ تکرار و نرخ جستجوی محلی صفر در نظر گرفته شد. ابتدا 
مقدار مناسب نرخ تقاطع مورد ارزیابی قرار گرفت که قابلیت اعتماد به‌دست‌آمده به ازای هر مقدار نرخ تقاطع در اولین نمودار میله‌ای 
شکل ۷ آمده است. به ازای هر مقدار از نرخ تقاطع» روش پیشنهادی ۲۰ بار احرا و میزان قابلیت اعتماد رسم شد. با توجه به این‌که 
عملگر تقاطع اصلی‌ترین عملگر الگوریتم ژنتیک است و امکان ساخت جواب‌های جدید را بر اساس جواب‌های قبلی فراهم می‌آورد. 
نرخ تقاطع روی مقدار ۰/۹۰ تنظیم شد. به همین ترتیب قابلیت اعتماد روش پیشنهادی در مقادیر مختلف نرخ جهش, اندازه حمعیت و 
نرخ حستجوی محلی ارزیابی و نمودار میله‌ای متناظر با هر پارامتر در شکل ۷ رسم شد. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده در آزمایش‌های 
بخش‌های بعدی از مقدار 0.9 2 ,سم برای نرخ تقاطع. 0.15 < »»,, برای نرخ جهش: 200 < ۸4 برای اندازه جمعیت؛ 300 2 بره,«1 
برای حداکثر تعداد تکرارها و 0.05 < و2 برای نرخ جستجوی محلی استفاده شد. 


۲-۴- بررسی اثر عملگرهای مختلف 


به منظور تبیین اثربخشی عملگرهای حهش هاب و عملگر حستحوی محلی درروش پیشنهادی» عملکرد روش پیشنهادی با و بدون این 
عملگرها ارزیابی شد. برای این منظور از دو نمونه مسئله سخت و سهل با ۱۰۰ گره در محموعه داده بست استرالیا استفاده شد. نتیحه 
این ارزیابی در حدول ۲ خلاصه‌شده است. هنگام ی که عملگرهای حهش هاب و حستحوی محلی غیرفعال شدند» عملکرد الگوریتم 
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بهبودیافته با گوناگونی و حستحوی محلی برای حل مسئله مکان‌یابی بدون ظرذ 
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ژنتیک بسیار ضعیف بود. در این حالت الگوریتم ژنتیک برای مسئله سهل تنها در ۱۵۶6 اجراها به جواب بهینه دست‌یافت و برای مسئله 
سخت در هیچ‌یک از احراها به جواب بهینه نرسید. 


۳۹ کا ٍ"- ۰۰۰ ‌ِ مقدار پارامترهای ی ۳ ۰ الگوریتم ید ۰ ادی. 
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نرخ جستجوی محلی 


با فعال شدن عملگرهای حهش مهاب کارآمدی الگوریتم ژنتیک بهبود یافت. در این حالت» الگوریتم ژنتیک برای برای مسئله سهل در 
6 احراها و برای مسئله سخت در ۱۰۰6 احراها به جواب بهینه دست‌یافت. فعال شدن عملگر حستجوی محلی در کنار عملگرهای 
حهش هاب به بهبود بیشتر کارآمدی الگوریتم ژنتیک منجر شد. در این حالت» روش پیشنهادی برای مسئله سهل در ۹۵56 احراها و برای 
مسئله سخت در ۱۰۰۵ احراها به جواب بهینه دست‌یافت. ازنظر میانگین هزینه راه‌حل در ۲۰ اجرا نیز با فعال شدن تدریجی عملگرهای 
بیشنهادی این مقاله» میانگین هزینه حواب‌ها کاهش یافت. البته استفاده از عملگرهای پیشنهادی باعث افزایش زمان مصرفی الگوریتم 
ژنتیک شده است. اما میزان این افزایش قابل‌تحمل است. 


جدول ۲- بررسی آثر استفاده از عملگرهای جهش هاب و عملگر جستجوی محلی درروش پیشنهادی. 
۰ ۵۲۵00۵۹۵ 606 ظز ممهمی آه‌ه۱۵ مضه مه نص ما ان ماع عظ) مصتاوعتاهع ۲۳8۲ -2 12016 


ه در عملیات. دوره ب شماره ۴ رمسان ۳-۰۰ صفحه: ۲ ۵۲۳۶-۵۵ 


نمونه مسئله معیار ارزیابی بدون جهش هاأب و بدون جستجوی محلی بدون جستجوی محلی روش پیشنهادی 
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۳-۳ - ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی 


به‌منظور ارزیابی حامع عملکرد روش پیشنهادی» در این بخش روش بیشنهادی بر روی کلیه مسائل محموعه داده پست استرالیا (۸۲) به 
کار گرفته شد و نتایج آن با دیگر روش‌ها مقایسه شد. از بین نمونه مسائل محموعه داده پست استرالیاء تنها برای مسائل با اندازه ۱۰۰ گره 
و کمتر حواب بهینه با حل دقیق توسط نرم‌افزار 0۸۸۸5 و حل‌کننده ۳]۳2) قابل‌محاسبه است. برای مسائل با اندازه ۲۰۰ گره به دلیل 
نیاز به حافظه بسیار زیاد برای ساخت درخت شاخه و هرس در ۰۳ حل دقیق مسئله با حافظه 7۸ محدود ممکن نیست. از 
طرف دیگر برای اين مسائل ساخت درخت و هرس کردن آن نیز زمان زیادی خواهد برد. برای حل مسئله در ۳,۳2۲ از مدل خطی 
ارائه‌شده توسط سیلوا در (سیلوا و کانهاه ۲۰۰۹) استفاده شد» زیرا مدل غیرخطی رابطه (۱) برای حل دقیق ناکارآمد است. حدول ۳ 
نتیحه حل نمونه مسائل با تعداد حداکثر ۱۰۰ گره را در 0۸/5 با روش بیشنهادی مقایسه می‌کند. 


روش پیشنهادی توانسته است برای اکثر مسائل کوجک. در تمامی احراها به حواب بهینه مسئله دست یابد و نرخ قابلیت اعتماد آن برای 
۱ نمونه مسئله از بین ۱۲ نمونه مسئله به ۱۰۰۵ رسیده است. زمان لازم برای حل دقیق مسئله در 6۸/5 به دو بخش تفکیک‌شده 
است: ستون 6۳ زمان مصرف‌شده توسط حل‌کننده ۶۲ را نشان می‌دهد و ستون 0۸۵ کل زمان لازم برای 
ساخت مدل ۳ گمن فراخوانی حل‌کننده و سپس نمایش نتایج ر تسا می‌دهد. مقایسه زمان لازم برای حل دقیق یی 3 بازمان حل 
مسئله توسط روش پیشنهادی نشان می‌دهد که با افزایش اندازه مسئله الگوریتم ژنتیک پیشنهادی زمان بسیار کمتری را نسبت به حل دقیق 
نیاز دارد. به‌عنوان‌مثال» برای نمونه مسئله سخت با اندازه ۱۰۰ گره روش بیشنهادی تنها به ۱6/۶۲ ثانیه زمان نیاز دارد. در مقابل» حل 
دقیق دز کی 2 9 ۱۶ ثانبه زمان نباز داشته که ۹۹۸۰۸ تا ان توسط حل‌کننده 2,) مصرف‌شده تاه علاوه بر زمان مصرفی 
بالاء حل دقیق به حافظه ۸ قابل‌توحهی هم نیاز دارد. در آزمایش انجام‌شده حل دقیق نمونه مسئله با هدن کم ۱۲۵۵ ۶۲ مگابایت 
و حل نمونه مسئله با ۲۰۰ گره به بیش از گیگابایت حافظه 1۸۸ نیاز دارد. این در حالی است که حافظه مصرفی روش پیشنهادی برای 
همین نمونه مسائل کمتر از ه مگابایت است. این موضوع باعث می‌شود تا حل دقیق مساتل بزرگ‌تر از ۰ ۰ گره در سیستم‌های کامپیوتری 
درخت مربوط است. برای نمونه مسائل بزرگ غیرقابل تحمل خواهد بود. 


جدول ۲- مقایسه عملکرد روش پیشنهادی در حل نمونه مسائل مجموعه داده یست استرالیا با حل بهینه در ۸(5). 
۰ ۸۸۳ 0۵0۵ 6۶۸۵۱۷۲5 2۳0 ماع 0عم۵ ۵۵اه م۵ همهم ۳۵۲]01۲۳۲۸۵۵۵۵ -3 ۵۵16 ] 
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ه در عملیات. دوره ب شماره ۴ مسا ۳-۰۰ صفحه: ۲ ۵۱۲۶-۵۵ 
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روش پیشنهادی این مطالعه توسعه‌ای بر الگوریتم ژنتیک پیشنهادی تایکواوغلو در (تایکواوغلو و همکاران ۲۰۰۵) برای حل مسئله مکان 
یابی بدون ظرفیت هاب با تخصیص تکی است. تاپکواوغلو در (تاپکواوغلو و همکاران. ۲۰۰۵) عملکرد الگوریتم ژنتیک پیشنهادی خود 
را بر روی مسائل محموعه داده پست استرالیا ارزیابی کرده است. داده‌های خام محموعه داده پست استرالیا برای موقعیت مکانی گره‌ها شامل 
موقعیت ۲۰۰ گره است که برای مسائل کوچک‌تر از ۲۰۰ گره باید موقعیت گره‌ها به کمک یک قطعه کد به زبان ) از روی موقعیت ۲۰۰ 
گره اصلی محاسبه و درون‌یابی شود. تایکواوغلو در (تایکواوغلو و همکاران» ۲۰۰۵) برای مسئله با اندازه ۲۰۰ گره یا سای استفاده 
از موقعیت‌های خام رانه‌شدهه موقعیت گره‌ها را درووزیایی کرده است. به همین دلیل هزینهبهترین جواب مسئله با اندزه ۲۰۰ گره در مقال 
تاپکواوغلو با منابع جدیدتر مثل (سیلوا و کانهه ۲۰۰۹) و (گوآن و همکاران: ۲۰۱۸) متفاوت است. برای تأکید بیشتر بر این موضوع نمونه 
مسئله درون‌یابی شده با اندازه ۲۰۰ گره را در نتایج با ۲۰۰۶ نشان می‌دهیم. به‌منظور ارزیابی اثربخشی بهبودهای پیشنهادی ما بر الگوریتم 
پیشنهادی تایکواوغلو عملکرد روش بیشنهادی روی نمونه مسائل استفاده‌شده توسط تایکواوغلو ارزیابی شد. حدول > نتایج روش 
پیشنهادی را با نتایج گزارش‌شده توسط تاپکواوغلو در (تاپکواوغلو و همکاران. ۲۰۰۵) مقایسه می‌کند. بررسی نتایج در جدول ء نشان 
می‌دهد که قابلیت اعتماد روش بیشنهادی ما با روش تایکواوغلو تفاوت چشمگیری دارد. روش پیشنهادی ما با اکتشاف بهتر فضای حستحو 
توانسته است برای اکثر نمونه مسائل مجموعه داده پست استرالیا در تمام ۰ احرا به حواب بهینه دست یابد و به نرخ قابلیت اعتماد ۰0 ۱۰ 
در اکثر مسائل رسیده است. این در حالی است که روش تایکواوغلو برای نمونه مسئله سخت با 4 گره تنها در ۱۰۵ احراها و برای نمونه 
مسئله سخت با ۵۰ گره تنها در 476 اجراها به جواب بهینه دست‌یافته است. در مورد مسائل بزرگ‌تر عملکرد روش تاپکواوغلو بازهم 
صعیف‌تر بوده و برای مسئله سهل با ۱۰۰ گره تنها در ۲۹۵ احراها و برای مسئله سهل با ۲۰۰ گره تنها در ۱7۵ احراها به حواب بهینه دست 
یافته است. در مقابل» روش بیشنهادی ما برای مسئله سهل با ۱۰۰ گره در ۹۵66 احراها و برای مسئله سهل با ۲۰۰ گره در ۸۵۳6 احراها به 
جواب بهینه دست‌یافته است. لذا جواب ارائه‌شده توسط الگوریتم پیشنهادی نسبت به حواب ارائه‌شده توسط الگوریتم تاپکواوغلو در یک 
اجرا قابل اعتمادتر است و نیازی به چند بار اجرای الگوریتم پیشنهادی بر روی هر نمونه مسئله احساس نمی‌شود. در جدول 4 زمان مصرفی 
روش تایکواوغلو با زبان برنامه‌نویسی متفاوت و بر روی سیستم کامپیوتری متفاوتی نسبت به مطالعه ما ارزیابی‌شده است. به همین دلیل 
مقایسه مستقیم زمان‌های مصرفی منصفانه نیست و باید از آن خودداری شود. این نتایج نشان می‌دهند که بهبودهای انجام‌شده با مطرح 
کردن عملگرهای حستحوی حدید درروش بیشنهادی موّثر بوده و کارآمدی الگوریتم ژنتیک را افزایش داده است. شایان‌ذکر است که 
تفاوت‌های حزئی در هزینه بهترین راه‌حل درروش تاپکواوغلو برای هر مسئله نسبت به راه‌حل بهینه به‌دست‌آمده با گمز و بهترین راه‌حل 
محاسبه‌شده توسط روش پیشنهادی ما می‌تواند ناشی از حزئیات محاسبه فاصله گره‌ها و دقت اعداد اعشاری در آزمایش‌های تایکواوغلو 


جدول ۴- مقایسه عملکرد روش پیشنهادی در حل نمونه مسائل مجموعه داده پیست استرالیا با روش نایکواوغلو. 
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حدیدترین مطالعات درزمينهة ارائه یک الگوریتم حدید برای حل مسئله مکان‌یابی بدون ظرفیت هاب با تخصیص تکی؛ روش پیشنهادی 
گوآن و همکاران (۲۰۱۸) است. این روش یک الگوریتم حستجوی محلی تکراری چند شروعه" (۸/57,6۸) است که از مکانیزم شروع 
محدد برای رهایی از بهینه محلی استفاده می‌کند. حدول ۵ نتایج روش پیشنهادی را با نتایج گزارش‌شده توسط گوآن در مقاله (گوآن و 
همکاران: ۲۰۱۸) مقایسه می‌کند. ازنظر معیار هزینه‌ی بهترین حواب (.13050.501) روش پیشنهادی ما به هزینه‌ی مشابه با روش گوآن بر 9 
روی مسائل تا اندازه ۲۰۰ گره دست‌بافته است. ازنظر معیار میانگین فاصله تا جواب بهینه (.۸۷۵۳0۵6.670۳) نیز هر دو روش بر روی ۳ 
مسائلی تا اندازه ۲۰۰ گره به فاصله نزدیک به صفر دست‌پافته‌اند. زمان مصرفی روش گوآن نیز با زبان برنامه‌نویسی متفاوت و بر روی 1 


۰ 
+4 +مه 
ی 


سیستم کامپیوتری متفاوتی نسبت به مطالعه ما ارزیابی‌شده است. به همین دلیل مقایسه مستقیم زمان‌های مصرفی منصفانه نیست و از 
آن خودداری شد. روش بیشنهادی گوآن یک حستحوی تک نقطه‌ای است و همواره با یک حواب فعلی سروکار دارد. درحالی که الگوریتم 
ژنتیک یک حستجوی چندنقطه‌ای مبتنی بر جمعیت است. از طرف دیگر» درروش پیشنهادی ما حستجوی محلی روی کلیه همسایه‌های 
بهترین جواب انجام می‌شود که باعث شده با افزایش اندازه مسئله عملگر حستجوی محلی پرهزینه و زمان‌بر باشد. در مقابل» گوآن 
حستحوی محلی را بر روی بعضی همسایه‌های جواب فعلی و به‌تصادف انجام داده است. این تفاوت‌ها نیز در سرعت‌بالای روش 


پیشنهادی گوآن موثر است. 


جدول ۵- مقایسه عملکرد روش پیشنهادی در حل نمونه مسائل مجموعه داده پست استرالیا با روش گوآن. 
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بهبودیافته با گوناگونی و حستحوی محلی برای حل مسئله مکان‌یابی بدون ظرذ 
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۵- بحث و نتیجه‌گیری 


در این مقاله یک الگوریتم ژنتیک بهبودیافته برای حل مسئله مکان‌یابی هاب با تخصیص تکی در شبکه‌های حمل‌ونقل ارائه شد. الگوریتم 
ژنتیک کار خود را از یک حمعیت اولیه از حواب‌ها آغاز کرده و با کمک ترکیب جواب‌ها و جهش‌های تصادفی سعی می‌کند تا کیفیت 
جواب‌ها را بهبود دهد. نتیجه اجرای الگوریتم ژنتیک به حمعیت اولیه و عملگرهای ژنتیک مورداستفاده بستگی دارد. در صورت عدم 
استفاده از عملگرهای جهش مناسب. گوناگونی جمعیت به‌تدریج کاهش‌یافته و الگوریتم ژنتیک در بهینه محلی گرفتار خواهد شد. در 
این صورت نتیجه احرای الگوریتم ژنتیک به کیفیت جمعیت اولیه وابستگی زیادی خواهد داشت و الگوریتم تنها در بعضی احراها به 
حواب مطلوب دست خواهد یافت. به همین دلیل درروش پیشنهادی عملگرهای جهش هاب ازجمله افزودن هاب» حذف هاب و 
تعویض هاب با غیرهاب برای فرار از بهینه محلی و ایجاد گوناگونی بیشتر به روش پایه اضافه شدند. در کنار عملگرهای جهشء یک 
عملگر جستجوی محلی در اطراف بهترین جواب هر تکرار نیز مطرح شد تا الگوریتم سریع‌تر به ناحیه امیدوارکننده فضای جستجو 
نزدیک شود. بهبودهای انجام‌شده درروش پیشنهادی باعث شد تا گوناگونی جمعیت در تکرارهای متوالی در سطح خوبی حفظ شود و 
قابلیت اکتشاف الگوریتم بالا باشد. درنتیجه» وابستگی الگوریتم ژنتیک به کیفیت حمعیت اولیه کاهش یافت. روش پیشنهادی این 
توانمندی را دارد که حتی با شروع از یک حمعیت اولیه ضعیف ناحیه امیدوارکننده فضای حستجو را کشف کند و به حواب بهینه همگرا 
شود. در مورد مسائل کوچک و متوسط الگوریتم پیشنهادی نسبت به حل دقیق مسئله در 0۸1/5 زمان مصرفی را به یک‌دهم زمان 
5 کاهش داد. روش بیشنهادی توانایی حل مسائل بزرگ‌ترین را نسبت به 6۸۸/۵ دارد. حل دقیق مسئله‌ای با ۲۰۰ گره در 6۸5 
به دلیل نیاز به حافظه زیاد ممکن نشد درحالی‌که الگوریتم پیشنهادی به حواب مسئله دست‌یافت. در مقایسه با روش پایه تاپکواوغلی 
روش ما به کمک عملگرهای اضافه‌شده توانست در تعداد بیشتری از اجراها به حواب بهینه هر نمونه مسئله همگرا شود. درنهایت» روش 
ما در مقایسه با روش گوآن که در سال ۲۰۱۸ مطرح‌شده است. ازنظر هزینه بهترین جواب و میانگین فاصله تا جواب بهینه عملکرد 
مشابهی را ارائه داد. حل نمونه مسائل بزرگ‌تر از ۲۰۰ گره در مسئله مکان‌یایی بدون ظرفیت هاب با تخصیص تکی با سرعتی بالا و 
قابلیت اعتماد بالا هنوز یک چالش مهم است. در اين راستاه پيشنهاد الگوریتم حستحوی کارآمد. استفاده از عملگرهای حستحوی 
مناسب. اکتشاف کامل فضای حستجو و فرار از بهینه‌های محلی می‌تواند به یک الگوریتم مناسب بیانجامد. الگوریتمی برای حل مسئله 
مکان‌یابی هاب مناسب است که توانایی اکتشاف بالایی در فضای حستحو داشته باشد و موازنه خوبی بین اکتشاف و استخراج برقرار 
سازد. طراحی عملگرهای حستحوی همسایگی» عملگرهای حستحوی محلی و استفاده از عملگرهای آشفته سازی (/۵۳۲۲۵۲:0) و 
لرزش (5/101718) می‌تواند به فرار از بهینه محلی کمک کند. بر این اساس» طراحی عملگرهای مناسب برای حل مسئله مکان‌یابی هاب 
و استفاده از روش‌های فرا ابتکاری دیگر برای حل مسئله مکان‌یابی هاب ازحمله اهداف آتی محققین خواهد بود. 
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مامصه ۱0۵۵۵۵۵۵۵۵0 6 1۵1 0و۵ 1۱18016۵60 .([۸۵۲۱ ,2013) .9 ,۸۵091012 ع ر.ظ 0۱۵۵011-0110 ربظ ,۳21167 
۵ ۷۲۵۵۱۱61۱0۲۱ 17 61166 ۲۱۱]6]]18 601۱۱۳۵۱۵۵۵۷۱۵ 0۲ 5۱۲۲۱0۵6۲۱۱ ۳/۶ 203 :0۳0۵۵1680 ۱۵62۵0100 ماباظ 211062001 
05 ,]1009/0/۳ 100.1 :۲20 ,1۳۳۲ .(92-98 00۰) (صالن)) مره دوه 
و۷ ,121067201 بظ م2[ 0۱260101 و.ط ملته‌تقک و.ظ مطه۱۳0۳(۱۵2 و.ظ م۸(000220600 وبا مالک و متتلافوظ 
۷ ۱۱۵۵0 ۲۵.۰ ۱6607۱0) ۲ ودره 0۱۵۵۵۲۲۵ ۲۵۲۲۵7۷ 2011(۰) ۸۰ بلط ۳۵1۵0۵11 ,.۲ بتطنا0ا۳۲0 
3 و ۷ .۰ ( ۳۵۲۰۹/۵1۱ 10) ۳۲655۰ 
۷۵ 01116 0۱۷۱۵ ۵۱۱۰ 016000816 ۵۷ مصصماصامن او عصاناطاتاو0 ۱0۳۵۲۷۰]عزن ,(1990) .۲ .ر ربعاوهءظ۳ 
6 ۳6۵۹://001.0۲2/10 .1069-1072 و(11) 41 ,5061610 7۲656۵۲6 
۲ 0۱0115110 ]۳0۱۱1-021 ۸ .(2017) ,۴ ر0ع2210278) 06 ع ویک ب92102014 ربق مفط) :۷۲2 و.ظ 00۳068 ریک ,027۷720 ع(1 
۵ 60۳۱۱۵۵۵0۱۱۵ 0۴ 5061610 15۳۵10۲ 16 0 ۵6۳۵5 ۳۳۵۵۵۵011۱8 06۷۷0۵۲۵۰ ۳۱۵۵-200-5001 0۴ 069120 ظ) 
00.1 ۳۱۲)۵5://01.012/10.5340/03.2017 :۲(۵1 .1-7 ,(3)1 ,7۱۵6۱۵1/65 ۳۱60( 
-0 211006201010 م1عص1و ۱۵۵۵۵۵0112060 م1 ۲۵۲ فمصطزرمع ۵1 ۴۲۲1۵16۵۲ ,(1996) ۱۷۲۰ ,19002000۲۷ عک و ۸ ما1۳05ظ 
۳۱))0۵6://001,0۲8/10:1016/50966-8349)96(00011-3 .139-154 و(4)3 ,560۵1۱66 ۲0۵۵1۵۱ .۵۱689ا۲0ه 0181عهه ماما 
حاباط 21106200 مافصاه ۱۵6۵۵۵۵0102460 ۲۵1 1610نا0 105011600 ۸ 2009(۰) .12 ۱۵2061( عک و.ما ,10516 و.ل م20162 لک و.۷ ,۳1۱100۷16 
,611110 ۳ ,0110261 149-156(۰ ۰ 601۱۱۳0۱۷۱۲۱۵ 501 0 ۹ ۳[ ۱0/۹9۲ 1223900 
5 ۳۵۹://001.0۲2/10.1007/976-3-540-89619-7 ۲]6106[6۲2۰ 
مااظ 211062001 ماعصره ما ۵۶ واصهتنه۷ ۲۳۷۵ ۲0۲ مصصطتمعاه ممتلوم همع ویملطعظ ,(2019) ۷۰ .ظ یهت عک ,.لا ,21121710820ن) 
1067-016-4247 ۳۱۲۲0۵۹://001.01۲8/10۰10000/7/81 83-106۰ و(9)1 ۲ وعع660۱۱0۱۱۱ 5201161 ۵۱۵0 ۸۷۵۷۵۵6 0۲0۵016۴89۰ 100621101 
٩1۳216 0‏ ۱0۵۵۵202012160 8 107 ۵20و باهاه) م)فلارصهصا۵ن 0عوه162/01082-0 ۸ .(20162) .۰ظ ,۲۱ ,۲۵۵۵ و.ت) بل و.ل مصهنات) 
6.04.020 6/1.001.201 10.101 /۳۱۲0۹://001.012 .1-12 ,95 ,۲۵۵۵۵۲61 00۵۲۵0۳5 6 0۳۱۵۵۵5 01001600۰ 10621010 ماباظ 
8 عم 10 ۱۴6۵۵۵0102160 006 10۲ صط)ززمعاه طمنععو 10621 11012060 ۴0۱۱۱۲۱-۹)2۲۲ ۸ 60(۰ 201) ۰ظ ,۲۱ ,۲۵0۵ ع و.ت) متا و.ل بطهنات) 
5 ۰۵/10 .۰ 2300-241 و73 60000۵8۵ 20/۶ ۸۸۵۵/۲6۵0 ,010916 ۱۵6۵101 حاناط 
0 ۱ (۳0) ۳۱۵۱۳۵۵/۵۲ ۱۷۲ عک لصمطهته۲ تصهارَصم2 ب و برمامامعمر ممهع۱۵ ماباا۴ .(2009) ۱۷۲۰ م۱۵۳۷ عک .۷ ,)۳۱۵۱۳۱۵ 
1 ۳۵۵۹://01.0۲2/10.1007/976-3-79086-2151-2 ۲۱6100106۲82۰ ۳۷۹16 .(243-270 .00۰) ۲۸06۵1101۱ 
فص ۱۵۵۵۵۵۵01۵160 89 م۲ حصازمعاه متامصمممط اصممله صه ,(2013) .ظ ر9]2006۷16 عک و 11110۷16صه] و۷ ,۷2۲16( 
7/900500-012-0919-0 100۰100 /۳۱۲0۵6://001:012 .4145-466 و(3) 2 60۳۱201118۵ 50/۶ .۵۲091610 10620100 ماب 211062001 
0۵۸۱۵ ۳۲/۵۵۵۵ 1201110165۰ بیط مطتامهعاها ۵1 ممتاهع۱۵ مطا ۲۵۲ مومس ما19 200هتان ۸ .(1987) ۲۰ ۱ ,6۵16۵۱۷ 
-۲005://001.0۲8/10.1016/50377-2217)67(60007 ,393-404 و(32)3 بولع ۲6۵۵۵۲ 0۳06۲۵1۱۵۲۷۵ 
0 10۲ 2001020۳ 00۵1101220108 02860 -212011010 60۵06۵110 20017(۰) ع ۳۱۵۱0211 »ی ر.لط ,[۲۵۲۲0۱۳1-6 .]۷ ملتصه200 
56 01۱0 .۱۱۱۵/۵۳۱۵ 0 0۱۵( .ماو اوه 0افلاهع ۲۵مصه طا ‏ صصماهامه عمجم فاط-ظ ومتاه‌مااه ۹18216 
-108 ,(0)1 7 ,6۲817066۳1718 
بط ماه ماه مافمته )۱۵۵2۵۵01 معط 1۵۲ وعمتافتتتمط صمامزه 8ص مامته بع ,(2009) .ظ ب) مقطصتت) عک وب ,۲ ,511۷2 
09 10 /۱]]06://001.0۲2 ,3132-3163 و(36)12 ,۲۵5۵۵۲6/2 006۲۵0۱5 ۶ 0۳۱۵۵۵۲5 0۲0۵016۴9۰ 10621101 
0 ۱۹1182 ص۵۲۵ 1۵62610 ماباط 0مه)۷۵۵۵۵201 عظ) ]۵و ,(2005) .6۲ ر۷11۳0۵2 6 .۷ م۳015 و.ظ نات وا بتا[ع 00000[ 
8 0 : 967-984 . ,(3204 ,76560761 0۵6۵110۳08 5 00۳7۳۵۷/6۵ .21201100105 


